Ю.В. Зайцев 


МАССОВАЯ РАДИОБИБЛИОТЕКА 


Справочная серия 


Вытуск 702 


Ю. В. ЗАЙЦЕВ 


ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
РЕЗИСТОРЫ 


= 


«ЭНЕРГИЯ» 
МОСКВА 1969 


6$2.13 
3 12 


УДК 621.378.002 


РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 


Берг А. И., Борисов В, Г. Бурдейный Ф. И. Бурлянд В. А., 
Ванеев В. И., Геништа В. Н., Жеребцов И. И., Канаева А. М., 


Корольков В. Г., Кренкель Э. Т., Куликовский А. А. Смирнов А. Д. 
Тарасов Ф. И., Еамшур В. И. 


Ю. В. Зайцев 
3 12 Полупроводниковые резисторы, М., «Энергия», 
1969. 


48 стр. с илл. (Массовая радиобиблиотека, Справочная 
серия, вып. 702) 


Описаны конструкции и параметры нелинейных полупроводниковых 
резисторов (терморезисторов, варисторов, фоторезисторов) и рассмотре- 
мы их технические и эксплуатационные характеристики. Приведены осо- 
бенности эксилуатации и номенклатура полупроводниковых резисторов 
отечественного производства. 

Брошюра предназначена для раднолюбнтелей, но может быть ис- 
пользована специалистами, работающими в области конструирования 
радиеаппаратуры. 


3-4-5 
383-68 642.13 


КЛАССИФИКАЦИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
РЕЗИСТОРОВ 


Полупроводниковые резисторы — широкий класс приборов, прин- 
цин действия которых основан на свойствах полупроводниковых 
материалов изменять свое сопротивление под действнем температуры, 
электромагнитного излучения, приложенного напряжения и т. п, 

К наиболее распространенным полупроводниковым резисторам 
отиосятся терморезисторы, фоторезисторы и варисторы, которые на- 
шлн широкое применение в радиоэлектронной аппаратуре, автомати- 
ке и электротехнике. 

Использование полупроводниковых резисторов позволяет сравни- 
тельно просто решить многие проблемы температурной стабилизации 
в радиосхемах, создания различных функциональных блоков, систем 
управления и т. п. 
` Терморезисторы (рис. 1,4) — резисторы, сопротивление которых 
значительно изменяется при измеиении темперагуры. Шнрокое рас- 
пространение получнлн терморезисторы, сопротивление которых резко 
уменьшается при увеличении температуры, — терморезисторы с отрн- 
цательным температурным коэффициентом сопро- 


тивления (ТКС) (рис. 2,4). | р: 
В последние годы разработаны высокочув- „’ й 
ствительные терморезисторы © положнтельным 7 
ТКС. Специфической особенностью таких термо- ы 
а} 06 


резисторов является исключительно высокий ТКС 
в определенном нитервале температур. 

Кроме полупроводниковых терморезисторов, 
нромышленность выпускает проволочные термо- 
резисторы, материалом для изготовления кото- 
рых служит проволока диаметром 0,04—0,09 мм Рне, 1. Обозиа- 
из меди, платины и других материалов. Прово-  Ч@Ння полупро- 
лочные терморезисторы имеют высокую стабиль-  ВОДНИковых ре- 
ность характеристнк, взанмозаменяемы, но их  ЗИСТоров в ра- 


ТКС невелик ‘(не более 0,4—90,5$%/ С). дносхемах. 
Температурный коэффициент сопротивления а — терморези- 
полупроводниковых терморезисторов в 15—20 708; 6 — фоторе- 


зистор; в — варн- 
раз больше, чем проволочных, что позволяет стор. 


использовать простые вторичные приборы и по- 
лучать высокую точность измерений, 

Немаловажное достоинство полупроводниковых резисторов за- 
ключается в том, что их можно нзготовнть с большими номинальны- 
ми сопротивленнями и размерами в десятые доли миллиметра. Умень- 
шекие размеров позволяет снизить инерцнонность, т. е. промежуток 
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$ 
времени, необходимый для того, чтобы терморезистор принял темпе- 
ратуру окружающей среды. 
Главный недостаток полупроводниковых терморезисторов в том, 
что их температурная характеристика нелинейна и они не взанмоза- 
меняемы. 
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Фоторезисторые — полупровод- 
никовые резисторы, принцип 
действия которых основан на фо- 
торезистивном эффекте — изме- 
нении сопротивления  полупро- 
водникового материала под дей- 
ствием электромагнитного  нзлу-. 
чения, причем это сопротивление 
может уменьшаться на несколько 
порядков из-за увеличення чнс- 
ла носителей тока — электронов 
в полупроводниковом материале 


ря 70006 
М ВЕ 
т -5 || 
НЙ вы (рис. 2,6). С увеличением силы 

света растет число поглощающих 


0 энергию электронов, и ‘этой энер- 


Рис. 2. Характерные за- К 
ВиСИмОСТи а тии в ряде случаев бывает до 
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статочнс, чтобы перевести элек- 

киа ры троны в свободное состояние и 

тн ее соответственно  повыснть  элек- 
вольт-амперная характери- тропроводность материала. 

стика варистора. Варисторы - приборы, прин- 


нип действия которых основан на 
эффекте, который заключается в том, что с увеличением приложенно- 
го напряжения сопротивление полупроводникового материала умень- 
шается. На основе ряда полупроводниковых материалов изготовлены 
резнсторы, у которых увеличение напряжения в 2—3 раза сопровож- 
дается уменьшением сопротивления в десятки раз. О характере завн- 
снмости сопротивлення материала от приложенного напряжения мож- 
но судить по вольт-амперной характеристике варистора (рис. 2,8). 
Явление изменения сопротивления матернала под действием при- 
ложенного напряжения известно давно. Такое явление наблюдается 
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у ряда окислов и сульфидов металлов, карбида кремния, диборида 
тнтана, а также у многих материалов сложного состава. 

Многочисленные исследования показали, что наиболее перспек- 
тивным материалом для создания варисторов является карбид крем- 
ния. На основе этого материала и выполняются в настоящее время 
полупроводниковые варисторы. 


ТЕХНОЛОГИЯ И КОНСТРУКЦИИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТЕРМОРЕЗИСТОРОВ 


Материал для создания терморезисторов должен удовлетворять 
ряду особых требований. К числу их относятся: чисто электронная 
электропроводность материала и возможность регулирования ее, ста- 
бильность характеристик материала в диапазоне рабочих температур, 
простота технологии изготовления изделий. Материалы, используемые 
для получения терморезистивных элементов, должны быть нечувстви- 
тельными к загрязнениям, которые могут произойти в процессе тех- 
нологического изготовления изделий. 

Наибольший интерес для создания терморезистивных элементов 
представляют полупроводниковые материалы, обладающие большим 
ТКС. Хотя материалы с большим отрицательным температурным 
коэффициентом были известны еще в прошлом столетии, потребова- 
лнсь большие исследования, чтобы синтезировать материалы, обла- 
дающие комплексом необходимых свойств. 

Полупроводниковые терморезисторы с отрицательным ТКС вы- 
полняются в основном из сиитетических материалов, состоящих из 
смеси окислов переходных металлов, обладающих способностью изме- 
нять в соединениях свою валентность. Соединения переходных метал- 
лов с кислородом имеют ебычно ярко выраженные полупроводнико- 
вые свойства, 

Среди материалов, используемых для терморезисторов, наиболее 
широкое распространение получили окислы СиО, МизО., СозО., МЮ, 
эз также смеси их, что позволило получить терморезисторы с малыми 
допускаемыми отклонениями по сопротивлению и ТКС. 

На основе смесей окислов меди и марганца получены полупро- 
водниковые материалы с электропроводностью в пределах от 10-8 до 
10-! (0м-см)-'!. Электропроводность кобальто-марганцевых окисных 
полупроводников лежит в пределах от 10-3 до 10-8 (ом, см)-!. 

Получение необходимых электропроводности и ТКС достигается 
выбором процентного соотношения окислов металлов в композиции 
при использовании метода совместного осаждения пелочью азотно- 
кислых соединений марганца, кобальта и меди и последуюшего про- 
каливания гидратов окнслов. Для получения термочувствительных 
элементов исходный материал в виде порошка с органической связ- 
кой обрабатывают выдавливанием через мундштук нли прессованием 
по технологии, используемой в керамическом производстве. 

Важной технологической операцией в производстве терморезисто- 
ров является создание омических контактов к термочувствительным 
элементам. Для этого на торцевых поверхностях гермочувствитель- 
ных элементов, выполняемых в виде стержней, дисков или шайб, 
создают серебряные контакты с помощью специальных паст. Для 
повышения стабильности параметров элементы подвергают термооб- 
работке при температуре 200-—300” С. Окончательная стабилизация 
параметров элементов производится путем прогрева элементов в те- 
чение сотен часов при максимальной рабочей температуре. 
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Исходным материалом для получения бусинковых термочувстви- 
тельных элементов служит тестообразная жидкая масса, изготовляе- 
мая иа основе порошкового материала и смешанного с ним соответ- 
ствующего растворителя. Параметры терморезистивного элемента и 
его размеры фиксируют после проведения термического отжига 
в окислительной атмосфере прн температуре около 11007С и после- 
дующей термообработки. Когда терморезистивный злемент получен, 
его защищают от воздействия внешней среды специальными лаками 
н компаундами, а в ряде случаев помещают в стеклянный нли метэл 
лический корпус, 
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Рис. 3. Конструкции термо- 
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После конструктивного оформления терморезисторов измеряют их 
осиовные параметры. При измерении сопротивления необходимо под- 
держивать температуру терморезистора с высокой точностью (0,05— 
0,1°С), поскольку сопротивление является функцией температуры. 

Кроме перечисленных материалов из окислов марганца, меди и 
кобальта, в качестве нсходных компонентов для терморезисторов ис- 
пользуют также окислы титана, ванадия, железа. При изменении 
соотношения компонентов соответствующих материалов можно полу- 
чить заданные значення удельного сопротнвления н ТКС. Использо- 
ванием указанных компонентов и несколько видоизмененных способов 
смешения и термического обжига удалось создать терморезисторы 
с косвенным подогревом типа ТКП. 
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Большой интерес для производства терморезисторов представ- 
ляют тройные марганцевые системы окислов, поскольку электропро- 
водность таких материалов слабо зависит от примесей. Это дает воз- 
можность получать на основе этнх материалов терморезисторы с ма- 
лым разбросом по сопротивлению и ТКС, что позволяет обеспечить 


массовый выпуск терморезисторов с заданными электрическими па- 
раметрамя, 
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Рис. 4. Конструкции терморезисторов СТ| и СТЗ. 


В последние годы открылось новое перспективное направлепие —- 
конструирование терморезисторов с положительным ТКС. Терморе- 
зистивные элементы с положительным ТКС выполняют на основе ти- 
танато-бариевой керамики, сопротивление которой значительно сни- 
жено добавлением примесей редкоземельных элементов. Титанат 
бария ВаТЮ: — диэлектрик. Его удельное сопротивление при комнат- 
ной температуре весьма велико: 1010—10!? ом. см, При введении в ти- 
танат бария таких примесей, как лантан илн церий, в ничтожно малых 
количествах (0,1—0,3 атомного процента) его удельное сопротивление 
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уменьшается до 10—100 ом-см. Если ввести эти примеси в титанат 
бария, то его сопротивление в узком интервале температур увели- 
чнтся на несколько порядков. 

Промышленность в настоящее время выпускает большой ассорти- 
мент полупроводниковых терморезисторов самого различного конст- 
руктивного оформления (рис. 3—5), Наиболее распространенные тер- 
морезисторы изготовляют на основе медно-марганцевых (ММТ и 
С13), кобальто-марганцевых (КМТ и СТ!) и медно-кобальто-марган- 
цевых (СТЗ) оксидных полупроводников. 
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Конструктивное оформление терморезисторов весьма разнообраз- 
но: они выполняются в виде цилиндрических стержней (КМТ-1, 
ММТ-1, КМТ-4, ММТ-4), дисков (СТ-17, СТЗ-17, СТ5-1), минкатюр- 
ных бусинок (СТ1-18, СТ!-19 и др.) и плоских прямоугольников 
(СТ3З-23}. Для защиты от воздействия внёшней среды поверхность 
терморезистивных элементов покрывают специальными змалями ий 
лаками. Особенностью бусинковых терморезисторов типов СТ1-18, 
СТЗ-18 и СТЗ-25 является то, что термочувствительный элемент 
для защиты от внешинх воздействий покрыт тонким слоем стекла, 
а тонкие платиновые контакты приварены илн припаяиы (СТ3-25) 
К траверсам ИЗ ТОЛеТОИ проволоки. 

Терморезисторы типов СТ1-18 и СТЗ-18 ныеют бусинку диаме- 
тром 0,5 мм (выводы диаметром до 0,05 мм), терморезисторы типов 

Т3-25-—0,3 н 0,03 мм соответственно. Терморезисторы типов КМТ-14, 
СТ1-19 и СТЗ-19 имеют герметичную конструкцию. Термочувстви- 
тельный элемент резистора КМТ-14 — бусинка диаметром не более 
0,5 мм, нанесенная на две параллельные платиновые проволоки, при- 
варенные к платинитовым выводам диаметром 0,4 им. Бусинка гер- 
метизирована в коническом конце стеклянной трубки, ксторая 
является корпусом терморезистора. 

Термочувствительные элементы термсрезнсторов СТ1-19 и СТЗ-19 
помещены в конец миниатюрной капсулы, которая защищает термо- 
чувствительный элемент и места соединения контактов с выводами. 
Терморезисторы СТ!-19 и СТЗ-19 нмеют меньшие размеры по сравне- 
нию с терморезисторами КМТ-14, более стойки к механическим на- 
грузкам. 

Терморезисторы ММТ-1 и КМТ-1 предназначены для работы 
в закрытых сухих помещениях, ММТ-4 и КМТ-4 герметизированы, 
работоспособны в условиях с повышенной влажностью и даже 
в жидкой среде. 

Промышленность выпускает также измерительные терморезисто- 
ры, предназначенные для измерений в маломощных пенях сверхвысо- 
кочастотных колебаний. Для этой цели используют терморезисторы 
типа Т8. Чувствительный элемент этих терморезисторов — бусинка 
из полупроводвикового материала, укрепленная на тонких провод- 
никах в стеклянной оболочке или без нее. 

Термисторы типа ТП (ТП2/0,5, ТП2/2, ТПб/2 — цифра в числите- 
ле указывает номинальное напряжение в вольтах, а знаменатель — 
средний рабочий ток в миллиамперах) используют для стабилизации 
напряжения в цепях постоянного или переменного тока с частотой 
до 150 кгц. По конструкции они представляют собой круглые опрес- 
сованные стержни, заключенные в стеклянный баллон (рис. 5), воздух 
из которого откачивают до давления около 10-5 мм рт. ст. 

Терморезисторы ТКП, СТ!-21, СТ8-21 и СТЗ-27 применяют в ра- 
диотехнических устройствах и схемах автоматики в качестве регу- 
лируемых бесконтактных резисторов. Эти терморезисторы имеют кос- 
венный подогрев от специальной спирали, при изменении тока в кото- 
рой происходит плавное изменение сопротивлення терморезистора. 
Такие терморезисторы используют в случаях, когда необходимо от- 
делнть управляемую цепь от управляющей. 

Рабочий элемент и подогреватель терморезисторов тниа ТКП по- 
мещены в стеклянный баллон с нормальным октальным поколем. 
Разработанные в последние годы новые типы терморезисторсв СТ1-21, 
СТЗ-21 и СТЗ-27 имеют более совершенную конструкцию по сравне- 
нию с терморезисторами ТКП, 
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ПАРАМЕТРЫ ТЕРМОРЕЗИСТОРОВ 
И УСЛОВИЯ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 


Номинальное сопротивление — сопротивление терморезистора при 
НЕ температуре окружающей среды (для большинства ти- 
= то указывают пределы номинальных сопротивлений 

Большинство типов терморезисторов изготовляют с допустимым 
отклонением от номинала 20%. По особому заказу терморезисторы 
могут быть выполнены с меньшими отклонениями (=5н 10%} . 

Измеренне сопротивления большинства терморезисторов п водят 
в ультратермостатах с погрешвостью не более +19, при ий 
20- 1°С. Для ряда типов терморезисторов (КМТ-14, СТ1-18 СТ1-19) 
номинальное сопротивление указываюг при температуре +150° С 

Температурная зависимость сопротивления 
рактеристикой терморезистора. Этой зависимостью определяются 
остальные характеристики терморезистора. На рис. 3,а приведены 
характерные зависимости сопротивления терморезисторов с риа. 
тельным ТКС от температуры. Сопротивление терморезистора с от- 


рнцательным ТКС в рабочих интерва ) 
} лах температ 
экспоненциальному закону: : 6 


является основной ха- 


В 
В=Ае', 


где Аи В— постоянные; Т — абсолютная темпе 
Как правило, известно соп 

Сопротивление терморезисто 

рассчитать по формуле 


ратура, °К. 
ротивление терморезнстора при 20° С. 
ра при другой температуре среды можно 
В(Т-—Т} 
К; = Ве "Т 


где Кто — величина сопротивления при 293°К (т.е 20°С) 
е — основание натуральных логарифмов (е==2,718); 


з 


Т — температура, при-к й 
вы ДаТУР › При‘которой спределяют величину сопротив- 
То = 29° К. 


Постоянную В можно’ легко рассчитать 
, 


измерив со 
терморезистора прн температурах Го и Т: ь ео 


В = 2,303 ее 
1 


с т 7 
Для измерения Ато и Вт терморезнсто 
мостат, в котором температуры То и Т до 
меряться с точностью не ниже 0,05° С. 
. ТКС характеризует изменение соп 
действием температуры: 


р помещают в ультратер- 
лжны поддерживаться и из- 


ротивления терморезистора под 


2 
И 


тк, %/ 


ыо 


0 
-100 0:20: 100 
а 
Рис, 6. Зависьмость ТКС теоморезисторов от 
температуры. 


а — для терморезистора с отрицательным ТКС; 6 — 
для терморезистора с положительным ТКС. 


гар 


При увеличении температуры отрицательный ТКС ы ры 
лютной величине уменьшается (рис. 6,4}. У  термор торе | 
с положительным ТКС резко увеличивается ТКС в узком р 

вале температур (рис, 6,6). 

Важнейшая характеристика тер“ 
морезистора — его статическая вольт- 
амперная характеристика, показы- 
вающая зависимость протекающего 
через него тока от величины прило- 
жениого напряжения при условии 
теплового равновесия между термо- 
резистором и окружающей средой. 

При протекании тока в термо- 
резисторе выделяется тепло и его 
температура повышается. Сопротив- 
ление терморезистора определяется 
температурой среды и температурой 
перегрева. Так как сопротивлеине 
терморезистора связано < темпера- 
турой нелинейной зависимостью, его 
вольт-амперная характеристика не- 
линейна (рис. 7). Вольт-амперные 
характеристики терморезисторов сНиИ- 
мают в спокойном р 

Вид вольт-амперной характери- 
Рис. 7. Вольт-амперные ха- ки "терморезистора ее 
рактеристики терморезисто- с.) конструкцией, сопротивлением 
ров, находящихся В СП? элемента, свойствамн используемого 
койном воздухе при 20°С. Матернала, средой, в которую поме 
{—КМТ-1 (20 кож); 2—КМТ4 щен элемент, и степенью теплевой 


ом СКМ 0 2: связи между  терморезистором в 


‚ 12 


окружающей средой У терморезисторов с косвенным подогревом 
вид вольт-амперной характеристики определяется величиной тока, 
протекающего по спирали нагрева (рис. 8). 

Максимальная мощность рассеяния — мощность, при которой тер- 
морезисторы, находящиеся в спокойном воздухе при температуре 
20-=1°С, при протекании тока разогреваются до максимальной рабо- 
чей температуры. 

Максимальной рабочей темпера- 
турой называется температура, при 
которой характеристики  терморези- 
стора остаются стабильными дли- 
тельное время (в течение указанно- 
го срока службы). При более высо- 
ких температурах происходят необ- 
ратимые изменения, при которых 
терморезистор изменяет свои пара- 
метры свыше допустимых значений. 

Значение максимальной рабочей 
температуры определяется свойства- 
ми как материала, из которого вы- 
полнен терморезистивный элемент, так 
и других материалов конструкции. В 
ряде случаев допустимая рабочая 
температура ограничивается темпера- 
турой размягчения лрипоя, исполь- 
зуемого для создания контактов к р 
терморезистивному ‘элементу. 

Коэффициент рассеяния Н чис- 
ленно равен мощности, рассеиваемой 
на терморезисторе при разности тем- 
ператур образца и окружающей сре- 
ды в 1°С. 

Коэффициент эчергетической чув- 
ствительности С численно равен 
мощности, которую необходимо под- 
вести к терморезистору для умень- 
шения его сопротивления на 1%. Значение коэффициента энергетиче- 
ской чувствительности определяется режимом работы терморезистора. 


Коэффициент энергетической чувствительности и коэффициент 


рассеяния зависят от свойств материала терморезистора и характера 
его теплообмена со средой. 


Постоянная времени т — время, в течение которого температура 
терморезистора становится равной 63°С при перенесении его из воз- 
душной среды с температурой 0°С в воздушную среду с температу- 
рой 100? С. 

Следовательно, о степенн тепловой инерционности терморезисто- 
ра судят по величине постоянной времени т. Тепловая инерционность 
терморезистора определяется его конструкцией и размерами, а также 
зависит от теплопроводности окружающей среды. С увеличением раз- 
меров соответственно увеличивается и постоянная времени терморе- 
зистора. 


У терморезисторов с косвенным подогревом тегловая инерцион- 
иость характеризуется двумя постоянными времени. Одна постоян- 
ная времени характеризует время, в течение которого температура 
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Рис. 8. Вольт-амперные ха- 
рактеристики терморезисто- 
ра СТ!-21 с косвенным по- 
догревом при 25°С для раз- 
личных значений тока подо- 
грева К=100 ком. 
1—0, 2—10 ма; 83—15 ма; 
4—20 ма: 5—55 ма. 


Таблица 1 


я 


О ЕЕ Е Е ЕЕ Е ник Уотерс 
ем 
` с м 
Максимальная = ы Е $ ы 
мощность 5 53 . 6 
7 рассеяния, Е 52 ы ы 
п Е мвт, не более & о Е © н 
ределы а Интервал \'Температурный Я Я р * йе 
Тип терморе- | Номинального ы рабочих коэффициент | Постоянная В,| &, де |5 Е : 
зистора сопротивле> 8 температур, | сопротивте- °К Е о я 
ния*, ком, : 8С ния, %/°С = Е: | Е 
при 20° С 58 при 20°С" ы а | Я я Ф 
Вы в | о: 9 | 
ном макс 55 | 98 Е 
Е Е 
я 8% | Е | #8 [9] [8] 
т 
КМт-1 22—1 000 20 1 000 0,3 —60- +180 4,2—8,4 36600-—-7 200 5 1 85 5 000 10 
ММТ- 1 |1—220 20 500 0,4 | —60-- + 125 2,4—5,0 2050—4 300 5 1,3 85 5 000 10 
КМТ-4 (аи б} 2—1 000 20 800 | 0,3 —60-:- +125 4,28, 4 3600—7 200 | 6 1 115 | 5000 | ю 
ММТ-4 (а иб) 1—2 20 700 0,5 —50-- +125 2,4—5,0 2 050—4 300 6 2 115 5 000 10 
ммт-5 10—100 20 50 0,1 —60-= +120 22,4 22060 1,7 9,3 35 5 000 2 
КМтТ-8 0,1:—10 10; 20 600 1 —40-— +70 4,2—8,4 3 600—7 200 13 3 — 5 000 8,5 
ММТ-8 0,001--1,0 10; 20 600 2 —40-- +70 2,4—4,0 2 050—3 430 13 4 — 5 000 8,5 
мт. 0,01—,7 19; 20 => 2 —60-=- +125 2,4—5,0 2 060—4 300 — 10 — 5000 8,5 
КМТ-10 (а) 100—3 300 20 ыы - 0— +120 24,2 23 600 1 — 75 эт. 3 
МТ-11 100—3 000 20 -* а 0-— +120 24,2 23 600 0.8 — 0 ых 3 
КМ Т-12 0,1--10 20 — 0,3 —40 +120 4,2 53 600, 7 13| — | 5000 6,5 
МмМТ-12 0,0047—1,0 30 — 0,5 —60- +120 2,4—4,0 2060—3 430 7 2,3 _ 5 000 6.5 
КМТ-14 0,51; 0,9; | 30 100 | 0'03:| —10-- +300 2,3--3'9 4 100—7 000 0,8 | 01| *** | 3000 1.5 
160; ; 330; (при 150° С) 
4 300; 7 500 
Й (при 150° С) . 
КМТ-17 (а и 6) 0,3—2 10; 20 500 0,1 —60-- +155 24,2 723 600 10 0,5 30 3 000 4 


* Промежуточные значения номивальных величин сопротивлення соответствуют шкале ГОСТ 2825-63. 
«® рассчитаны на 900 аварийных срабатываний системы теплового контроля при максимальной. мощности 
0,25 вт в течение 2 сек. 
*=* 10 сек в режнме нагрева и 60 сек в режиме охлаждения. 


рассеяния на ТР не более 


тяА ти, ЕТЬ. 


| | | й | а 9 


Е = — - 
Е ее в ЕЕ |2 : 
о рассеяния, о НЕВЕ. Ь = 
8 Пределы номинального Е мвт, не более Иитервал Я | 25а Во ; ы 
В сопротивления, ком : рабочих ТКС, %/°С | Постояниая В. | Е ЕВЕ: м8 Г. Е 
Е при 20° © ' 58 температур, при 20°С, °К ВЕ Ся] 89 Е Е: 
В 5 при при * 8х ЕЯ Е | 5 В 8 
Е Е ном макс Ее Эа Е Е ы 5 Ё 6 
22 |328] 58 |5 
СТ1-17 0,3—22 10; 20| 500 0 ; 
, ; ‚| |-—60 = 100| 4,2—7,0 |3600—6 000 | 10 [0,5 | 30 | 3000 
СТЗ- $ а : . . ь - 
17 оо ЕО 10; 20/ 500 0,2 |--60- -100| 3,0—4,5 |2 580—3 860 | 10 |0,8 | 30| 5000 | 3 
СТ1-18 1 Ее а 20 45 0,03 |--60-=- 3001 2,25-—5,0 |4050-—9000|0,2 10,08| 1| 5000; 3 
СТЗ-18 . ь : е : 
Е о и 20 15 | 0,02 |—90-- 125| 2,5-4,1 |2250—3 520 | 0,18|0,05| 1| 3000 | 3 
а 20 60 0,05 —60-- --300 С О 4230—7 200 [0,6 |.0,15| 3| 30001 3 
Ст3-19 ; 10; ки 
8.29 а 26е о ы м ть ‚04 —90-- --125| 3,4-4,5 12900—3850|0,5 |0,121 31 3000 | 3 
СТЗ-23 | 0.0029.06057; а о — ты —60-- —-85 | 3,05—4,15 |2700—3 700 | 0,06| — 1 15 | 10000] 7 
, о В о О: и; — 0-;- --125] 3,05--3,75 |2600—3 200 | 9 2,5 |—| 5000| 3 
СТ3-24 | 0,68; 1,0; 2,2; 3,3 |20 ааа, 6088: бы 
к м ОТ - ‚6-—4,1 |2250—3520| — |0,15| —| 5000 | 3 
о а Е 8 0,01 —100+ +125 3,05—3,75 |2600—3 200 | 0,08|0,02|0,4| 3000 | 3 
С13.26 о 63 ов — | — —- 60- -125| 2,4—5,0 '|2060—4 300] — — | —| 5000] 3 
р ‚ — — |-60- +4 125| 2,4-5,0 |2060—4300|] — | — |—|5 00013 
1 
я * Мощность, при которой сопротивление полупроводникового элемента равно 20 ом. 


Параметры терморезисторов 


Таблица 3 


Терморезисторы косвенного 


подогрева твпа СТ 


СТ1-21 СТЗ-21 


СТ3-27 
{газонапол- 
ненный) 


Номинальное сопротивление |33, 68, 100, 


термочувствительного эле- 
мента без подогрева при 
25° С, ком 


Допуск по сопротнвлению, 
%, не более 


Минимальное сопротивление 
термочувствительного эле- 
мента при максимальном 
токе подогрева и темтера- 
туре окружающего возду- 
ха 25° С, ом 


Постоянная В, °К 


Номинальное сопротивление 
подогревателя, ом 


Допуск по сопротивлению по- 
догревателя, %, не более 


Интервал рабочих темпера- 
тур, °С 


Максимальный ток в цепи 
подогревателя, ма 


Максимально допустимая 
мощность рассеяния при 
25° С, мвт, не более 


Коэффициент тепловой свя- 
зи, не более 


Постоянная времени (пер- 
вая), сек 


Срок службы, ч 


Срок хранения, лет 


16 


0,68; 1,0; 
150 1,5; 6,8; 10; 
15 


20 20 


150, 220, 
300, 400 


7, 10, 15, 
40, 50, 60 


3 700—4 100 | 3100—3600 


100 100 

10 10 
—60-- --85 
25 25 


60 60 


2,2 


20 


30 


3000—3 400 


100 


10 


—60-- 8$ 


Таблица 4 


Условия эксплуатадии терморезисторов 


© 
че 
;8 сфоо З = офшо 
во ооаяа 23 ® чо 


8 мэнноЧомэА э > 
иЖЕДЧлен эвиизнир > 


8 эниэЧоуд 


Фы 
о а Е м 1: 
Ё БЕ ссее- вы Е 
т АННИНО 
58 Ех ое с 
2.м за = 2 > 
|2. | 6888 8 $е З 
а. ЕС > — = — 1- — | 
я |- за > 111$ 
Е Е | ел 
ы Я юшюш ш ш шв > 
$ ЕН Е Е ИЖНиВЕЧИЩЬЙНИЕ 
я |. 
=5 ам > 
= © ие 
ЕЕ РЕ ыы з+ е| | 122$е | 
Ее 
НЕ. Е КЕ 
и2 | БЕ ьое © 
|1: | 62286 ес 
ы Е о ТТ тт 4288 
В | и нос = 


ша 9 ии ох в | | === 
= 


Атмосферное 
давление 


вио]тх 10 сес = 
ие — — -— 


2 «55 наш 
9200 эн *% ‘ехАцзоа * ы * * 
олэшоежА@мо чин зз Е Е 83 Е 88858 
Г 


-ЖЕГа БЕНЗИИЗОН1О 


В 5 = = 
[23 
ся Я Я р Е 
>) (5-3 < ® <. 
$5 — — — 
ь ит + ТТ 9 < оснячяя 
Е = = = Е Нк = ыЕЕБЕЕ 
ыы ЕЕ Е ЗЕЕЕЕЕ 
и 


не более 


Вес, а. 


8 кэинод0у5 э 
нявАдлен эмннониг 


Продолжение табл. 4 


8 зниздомод 


ние я 


пра креплении 

за корпуе 
диапазон ускоре- 
частот, ей 


Вибрация 


ние & 


Уеловия эксплуатации терморезисторов 
уескоре- 


при креплении 


(пайкой) за выводы 


диапазон 
частот, 24 


из -шЯ пи от 


Атмосферное 
давление 


931'00 эн *%, ‘вхАТеОЯ 
очэтоежщАОмо ч:зон 
Жен ВВы9г1нзонгО 


Тай терморези- 
стора 


— 
[2 


+-ооосзомеояч-оямее 


оны чаю мес |< | | 
— = > 


5888 8 
555282 -Зооо > 
о 
НВ НИ _ 
[Быт 

ы м 
и Ес №. 


РЕТТЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕИ | 


и> счета са сч сч, с 


рт. ст, 


температупе +40* С. 
** Давленне от 780 до 400 ми 
$** Вес указан без траверс, 


* При 


рабочего элемента терморезисто- 
ра изменяется в е раз по сравне- 
нню с уставовившимся значением 


ри мгновенном изменении мощ- 


кости в спирали подогрева. Дру- 
гая постоянная времени характе- 
ризует задержку, с которой про- 
исходит изменение температуры 
термочувствительного элемента по 
отношению к изменению  темпе- 
ратувы ‘подотревателя. 

Одной из важных характе- 
ристик, определяющих качество 
выполнения терморезистора и со- 
вершенство технологни его изго- 
товления, является стабильность 
сопротивления при эксплуатации. 
Полупроволниконые терморезисто- 
ры имеют высокую стабильность 
параметров, если при эксплуата- 
цин их температура не превьшша- 
ет максимальной. При эксплуа- 
тапии в допустимых режимах 
терморезисторы, как правило, ра- 
ботают значительно дольше сро- 
ков, указанных в технических 
условиях. 

Основные параметры полу- 
проводниковых  терморезисторов 
типов КМТ, ММТ, СТ приведены 
в табл. 1—3, а условия эксплуа- 
тации —в табл. 4. Области при- 
менення этих типов терморезисто- 
ров весьма широки (табл. 5). 

Терморезисторы -типа  Т8 
(табл. 6) находят широкое при- 
менение в качестве чувствитель- 
ных элементов в радиотехни- 
ческой ин индикаторной аппара- 
туре при измерениях мощности 
от долей микроватта до несколь- 
ких милливатт. 

Тезморезисторы применяют 
им для быстрых измерений тем- 
пературы в схемах, когда необ- 
ходнма малая постоянная вре- 
мени. 

Параметры  терморезисторов 
типа ТП, иснользуемых, как уже 
указывалось, для стабилизации 
напряжения в цепях электронной 
и радиотехнической аппаратуры, 
гоиведены в табл, 7. 

Основные параметры термо- 
резисторов косвенного подогрева 
прьведены в табл. Зи 8. 
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Таблица 6 


О 


Тип терморезистора 
тр | твс! | т8С2 | тзсз | то | твсим | тасам | тасзм | тши!| то 


тад | тв | тем 


Параметры терморевистороа 


12 
12 
7 
10—19. 


200 

№] 

ре 
66—90 


10 
7 


30—70 


15 
15 
10 
20—30 


мВг 
Чувствительность в рабочей точке, 


мощпости 


20° С, 


Й точке при 
ие мощности в 


значение 
при 


рабочей тояке 
Минимальное значен 


« 


рабочей точке при 20°С, мат 


20° С. 
Максимальное 
ом мет 


Сопротивление в рабоче 
ом 
в 


От —7,0 до —5.8 


От 1 500 до 5000 
От 0,5 до 2.5 


% РС 


Температурный коэффициснт, 
Постоянная времени, сек 


Постоянная В. °К 


= 
“= 


Таблица 5 


Область применения Тий терморезистора 


Для температурной компенса- | ММТ-8; ММТ-9; ММТ-12; ММТ-13; 
ции в электронных схемах о КМТ-12; СТ1-17; СТЗ-17; 


Для работы в схемах в каче-| КМТ-10; КМТ-11; СТ1-21; СТЗ-21; 
стве бесконтактных регули- СТ3-22; СТЗ-27; СТ5-1 
руемых резисторов 


Аля микромодулей и гибридных | СТ2-26; СТЗ-24; СТЗ-26 
скем 


Для измерения и регулирова-| ММТ-1; ММТ-4; ММТ-6; КМТ-1 

ния температуры КМТ.4; КМТ-14; КМТ-17; СТ1-17 
СТ1-18; СТ1-19; 13-17; СТ3-18 
СТЗ-25 


Таблица 7 


— д —_ 
Тип терморезистора 


Параметры терморезисторов 


тп2ю5 |  тпзр тп 6/2 

Номинальное напряжение, в . ; № 2,0 2.0 6,0“ 
Общий предел стабилизации, в ®›„ ,|1,6—3,0 1,6—3,0 4,2—7.8 
Рабочая область по току, ма . ; -10,2—2,0 0,4—56,0 0,4—6,0 
Средиий рабочий ток, жа ‚ ›‚ . - 0,5 2,0 2,0 
Максимаяьно  долустимое изменение 

подзодимого напряжения, в. . . 9,4 0,4 1,2 
Максимальвая кратковремениая пере- 

грузка по току, ме . . . , . 4,0 12,0 12,0 
Максимальная дянтельность перегрузки, 

Ре Не Е 2 2 
Сопротивление изоляции между рабо. 

чими выводами при относительной 

влажности 95%, Мои $ } 5 5 5 


Постоянная В, "К . (сх От 3900 до 15 800 

Срок службы, ч , ав {| 5000 | 5 000 \ 5000 
Диаметр рабочего элемента, мм + От 0,2 до 0,3 

Длина рабочего элемента, мм, + От 0,6 до 1.3 

Ве, г .: обе а. к в‘ 45 ] 45 | 45 


Промышленность выпускает терморезистсры с положительным 
темлературным коэффициентом тина СТ5-1, которые имеют следую- 
щие электрические парамегры: 

Величина сопротивления: 


при 20—25 с, . . . . . . 20—50 0м 
при 190—200 С. , . .. , . 30 ком 
Кратность изменения сопротивления . : . = 3 


Температурный интервал положительного ТКС 120—190° С 
Температурный интервал максимального ТКС 120—130° С 


Средвий температурный коэффициент сопро- 

тивления в интервале 125 — 135°С .. >20%//°С 
Максимально допустимая мощность рассея- 

НИЯ оон. 0,8 61 
Постоянная времени ........... 10—15 сек 


Таблица 8 
о И 


Терморезисторы косвенного 


Параметры терморезисторов подогрева типа ТКП 


ТКП-20 | ТКП-59А | ТКП-505 | ТКП-300 


Сопротивление н холодном состоянин, 


О Ь Е аа т | ^10Б 2.0 0,75 1 
Температурный коэффициент, %^С .| —2,0 —2,3 —2,3 —3,5 
Номинальная мощность подогрева, мат 160 160 160 2 
Сопротивление терморезистора при но- 

мннальной мощности, ом . ; 20 50 50 300 
Постоянная В, К. . . . , | 1850 3200 3 200 3 000 
Пробивное напряжение между рабо- 

чим телом и подогревателем, в. . 150; 150; 150; 50 
Максимальный рабочий ток через по- 

догреватель, ма . . 35 35 20 


Номинальный ток через подогреватель, ма 30 25 25 15 
Сопротивление подогревателя при токе 

через обмотку 10 ма, ом . . . 40 40 40 30 
Коэффициент знергетической чувстви- 

тельности, мег. . . . . , ,| 0,0295 0.01654 | 0.04654 | 0.0919 
Максимальная мошность в обмотке поа- 


догревателя при максимальном рабо- 


чем токе, мат. . . у . | 18440 69+40 150440 | 2044 
Максимальный ток через подогрева - 

ТЕЛЬ, Мао а а 49 45 45 25 
Постоянная времени, сек . . . . 143 1:4 ИА 13,5 
Срок службы, ч т „- Ш 300 3 000 3000 3 


Температурная зависимость сопротивления и вольт-амперная ха- 
рактеристика терморезистора СТ5-1 показаны на рис. 9. 


205, 
_ В 
ый / 


703 


42 й 
Е 
9 
| 00 200 


а) 
Рис. 9. Зависимость сопротивления от температу- 


ры (а) и вольт-амперная характеристика терморе- 
зистора СТ5-1 (6). 
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КОНСТРУКТИВНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ 
ФОТОРЕЗИСТОРОВ 


В настоящее время промышленность выпускает десятки различ“ 
ных типов фоторезисторов. Наибольшее распространение получили 
фоторезисторы на основе сульфида кадмия, селенида кадмия и серни 


ого свинца, й 
й В соответствии с используемым светочувствительным материа 


лом н конструктивным оформлением фоторезисторам даны обозначе- 


ФРК-7А и 


в ФА - 16 Фед - за 
я | в РЕ А ^а. аж Я с 
.. 1 = 
ыы Электроды 
= 23 — р 


72970 


нь 


Сбеточибствиттельньй! 


слой 
Рис. 10. Устройство фо- Рис. 11. Устройство фоторезисто- 
торезистора и способ егэ ров типов ФСА-[а, ФСК-а и 


включения. ФСД-1а. 
1— Ос ельный те 
металлические, электроды: ния СФ и ФС (новое и старое). И 
паоляЩионное оспованиени 14 обозначается материал, исполь- 
Ав ре ты . для сти ЕпЕВого эле- 
| мента (А — РЬЗ; К— С4$; р — С43е). В 
новых обозначениях буквы заменены 
цифрами, которые ставятся после индекса СФ. фр А 
ют конструктивное офермленне фоторезистора. нога ть 
цифрой может стоять буква Г, обозначающая ро о 
конструкцию. Принципнальное устройство полупроводни а — Е 
торезистора н его включение в электрическую цепь показ 
в элементы обычно помещают в и 
вый или металлический корпус, а когда необходимы иалые габариты, 
обходятся без него. К фоторезисторам, выполненным О С р 
относятся слелующие типы: ФСА-!а, ФСК-5, ФСК-7Та, -7б, 
СК-1а и ФСД-1а. 
ы ое элемент фоторезисторов ФСК-1а, Е 
приклеивают к стеклянной подложке, на которую а С . ыы р 
ные электроды для созлания контактов (рис. 11). ты стор 
ФСК.5 часто комплектуют в специальные блоки (рис. 

Ча светочувствительный слой фоторезисторов ФСК-7 нанесены 
три электрода, что позволяет использовать их в качестве ПЕ. 
циальных элементов. Фоторезисторы ФСК-7 выпотняются в двух к 
структивных вариантах, отличающихся один от другого конфигур 
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цней и расположением электродов (рис. [2). Включение фоторезисте- 
рав `ФСК-7 в электрическую пепь рекомендуется производить с ие- 
мощью прижимных контактов. 

Фоторезисторы типов ФСК-1, ФСК-2, ФСК-4а, ФСК.6, ФСА-1, 
ФСА-2 ‘и ФСД-1 изготовляют в пластмассовом корпусе (рис. 13). 
У фоторезисторов ФСК-6 и ФСА-6, предназначенных для работы 
в отраженном свете, светочувствительный элемент представляет со- 
бой плоскую шайбу с отверстием, через которое свет поступает на 


ФоП-5 ФСК Та ФОИ - 76 


29700.40. 2.9%, 
ОО 


Стеилянное оснода ние 


Сбеточудестви тельная 
побертнастть 


НН 


ЦИ * 


_ а 5) 


Рис. 12. Фоторезистор ФСК-5 и блок из 10 таких фоторезисто+ 
ров (а) и дифференциальные фоторезисторы ФСК-7 (6). 


отражающую поверхность, что дает возможность устанавливать фо- 
торезисторы па близком расстоянии от контролирубмого объекла. До- 
полнительно светочувствительный элемент у рассмотренных типов фо- 
торезисторов защищен от воздействия внешней среды прозрачной 
лаковой пленкой. однако она не обеспечивает их надежной защиты 
в условиях повышенной влажности. 

Фоторезисторы типов ФСК-1, ФСК-2, ФСА-6 и ФСК.-6 могут быть 
включены в охтальную радиопанель, а фоторезистор ФСД-1 — в семи- 
штырьковую. Выводы фоторезисторов ФСК-4а рассчитаны, на вклю- 
чение в специальную панель, так как фоторезисторы даниого типа 
ебычно комплектуют в блоки с большим числом элементов, 

Герметизироваипые фоторезисторы используют в условиях повы- 
шенной влажности и в жидких непроводящих средах. 

Три основных варианта герметизированных фоторезисторов пока- 
заны на рис. 14. Первая конструкция обычно используется для герме- 
тизации светочувствительных элементов фоторезисторов типов ФСК-1, 
ФСА-1 и ФСД-1, вторая — для герметизации элементов фоторезисто- 
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ров типа ФСА, имеющих значительные габаритные размеры, или двух 
элементов ФСК-1, третья — для дифференциальных элементов типа 
ФСК-7 (рис. №). Фоторезисторы ФСА-2 имеют радиоламиовый це“ 
коль, обеспечивающий их включение в стандартную панель; у фото- 
резисторов ФСА-Г1, ФСК-Г1, ФОК-Г7 и ФСД-Г! выводы вьшюлиены 
в виде металлических лепестков. 


ФбА-1 ФЕК-1 


Ф28 


12 


ии фл лы ат жа: 
че ни иже 


Рис. 13. Фоторезистары в пластмассовом корлусе. 


К мипиатюрным фоторезисторам с влагозащитой светочуветви- 
тельного элсмента относятся пленочные селенисто-кадмиевые и серни- 
сто-кадмиевые фоторезисторы следующих типов: СФ2-1, С$Ф2-2, 
СФЗ-1, СФЗ-2 и ФСК-ТЫ (рис. 15). 

Фоторезисторы СФЗ-1 и СФ?-Г имеют одинаковые пластмассовые 
основания, на торцах которых помещены миниатюрные светочувстви- 
тельные элементы. 

Селенисто-кадмиевые фоторезисторы типа СФЗ-| выполняют 
обычно в корпусе черного цвета, а сернисто-кадмисвые фоторезисто- 


м 


ры СФ2-| —в корпусе коричневого цвета. Светочувствительные эле-- 
менты этих фоторезисторов защищены от воздействия внешней среды: 
пленкой прозрачной эпоксидной смолы, 


Фоторезисторы СФЗ-2 имеют такое же виешнее конструктивное- 
оформление, как и резисторы СФ?2-2, н отличаются от последних кон- 


Фби-Гё2 


ФОН-Г1, ФбА-Г1 
ФСД-ГЗ 


Рис. 14. Фоторезисторы в герметизированном корпусе. 


фигурацией электродов, светочувствательным слоем и соответственно- . 
электрическими параметрами. 

Светочувствительные элементы фоторезисторов ФСК-П1 и СФ2-2" 
укрепляют в пластмассовом корпусе с окном, которое соединено. 
с корпусом с помощью эпоксидной смолы. 
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2Ф2-1, 23-1 


значение темнового тока определено через 


ФСК-Т6 и ФСК-Г7 соответствуют одной половине фоторезистора. 
зоздействия 200 лк; 


сек после 


15 


Параметры резисторов ФСК-7а, 
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Основные параметры фоторезисторов: темновое сопротивление, = ый = = 
кратность изменения сопротивления, темновой и световой токи, удель- & в 'эннаж юооеФеесотнюеое ЕТ: 
ная чувствительность, допустимая мощность рассеяния, рабочее на- 3 | вашем эзьореа | ВЕВЗЕ ВЕРЕ ВЕЕТ ТЕЯ — 
пряжение и инерционность. Кроме того, есть ряд других параметров, ЕЯ Е Ру ые 
определяющих свойства и границы использования фоторезисторов. ы И - Е 
К таким параметрам относятся спектральная, частотная и световая = ЕВА ЕВА Н Я -5 Е ее5 
чувствительности, температурный коэффициент фототока, интервалы 8 ЕЕ анны ЯР 
рабочих температур. п & я 22 
Темновое сопротивление — сопротивление фоторезистора при от- = са < 
мы о $ а Е Я-озоФВСЕЙЯ ва > ЕЕ 
ля сернисто-свинцовых фоторезисторов обычно указывают диа- 2 Е ЛЫЕ 1 Е © 
- ы 20 оо 
пазон значений темнового сопротивления. Так, у фоторезистора Е 92583258 282588 9эе 8358 
ФСА-1а темновое сопротивление составляет от 22 ком до 1 Мом, РЗ 
ау ФСА-6 от 50 до 300 ком. Промежуточные значения темновоге В .ы ВЕ 
сопротивления соответствуют шкале ГОСТ 2895-63. Для большинства 3 - Е Е Е Е 
`тилов фоторезисторов устапавливают нижний предел темнового со- Е ЕЕ Е 
противления {табм. 9}. = ёЯ ча 
06 ОВ ЗЕ 


Примечания; 
2. Величина светового тока определена через 


30 сек после снятия освещенности. 


2 


3 


Кратность изменения сопротивления характеризует чувствитель- 
ность фоторезистора и показывает степень изменения сопротивления 
фоторезистора под действием светового потока, т. е. это отношение 

Таблица 10 
Параметры сернисто-свницовых фоторезисторов 


` 
е 


‚8 
Допусти- Е Я 
Тно фото- м а Рабочее | Темновое со- На : р 
резветора | Мет ас” | ваприже. | противлеииь, | АУВов | ЕЁ | мкаулмне 
вт | Е 
ВЕР 
СВЕ 
ФСА-1 0,01 2—100 22—1000 ;} 21,2 220 500 
ФСА-1а 0,01 2—100 22—1000 | =1,2 220 500 
ФСА-6 0,01 5—30 50—300 21,2 >20 500 
ФСА-Г1 0,01 4—40 47—470 7>1,2 7220 500 
ФСА-Г? 0,01 4—40 47—470 Г | 7220 500 


темнового сопротивления фоторезистора к сопротивлению при осве- 
гпенности 200 лк от источника с цветовой температурой 2850 К. 
В табл, 9 и 10 приведены кратиости изменения сопротивления раз- 
личных типов фоторезисторов. Сернисто-свинцовые фоторезисторы 
имеют кратность изменення 
сопротивления не ниже 1,2; 
у селенисто-кадмиевых фото- 
резисторов кратность измене- 
ния сопротивления достигает 
значений 105—108. 

Темновой и световой токи. 
Темновой ток фоторезистора 
обычно ограничивается по 
верхнему пределу. Минималь- 
ное значение темнового тока 
фоторезистора может быть на 
Р 1—2 порядка меныне указан- 
г. ного предельного значения. 
и, Световой ток в соответствии 
в 


с ГОСТ 19675-63 определяется 
при рабочем напряженни и 
р 6 с освещенносги 200 лк от источ- 
нс. 19. Световые вольт-амперные ника света с цветовой темпе- 


характеристики фоторезисторов  ратурой 2 850°К. Обычно уста- 


Типа ФСК. навливается только нижний 
в - при больших напряжениях; предел светового тока. Сред- 
при малых напряженнях. ние значения фототоков про- 


мышлепных типов фоторези- 

сторов приведены в табл. 9. 

Интегральная чувствительность фоторезистора-отношенне доба- 
вочного тока, полученного при освещенин фоторезистора, к ведичине 
светового потока. Из вольт-амперной характеристики фоторезистора 
{рис. 16} видно, что этот параметр условный, так как уровень фото- 
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тока определяется приложенным напряжением. Поскольку зависи- 
мость фототока от приложенного напряжения у всех фоторезнсто- 
ров практически линейна, удобно характеризовать фоторезистор 
удельной чувствительностью, т. е. чувствительностью на 1 в прило- 
женного напряжения. Удельная чувствительность — отношение фото- 


` тока к произведенню падающего на фоторезистор светового потока 


и приложенного к нему напряжения: 
К & 
=<0, 


где А; — фототок, равный разности токов, протекающих по фоторе- 
зистору в темноте и при определенной {200 лк) освещенно- 
сти, жка или ма; 
Ф — падающий световой поток, дж; 
И — напряжение, приложенное к фоторезистору, в. 
В видимой части спектра величина светового потока обычно вы- 
ражается в люменах и определяется соотношением 


Ф=10-4 1$ [им], 
гле Г. — освещенность, лк; 


$ — размер светочувствительной площадки, см. 


Так как фототок фоторезистора нелинейно зависит от интенсив- 
ности светового потока, измерение его чувствительности производят 
при определенном световом потоке (обычно 200 лк от источника све- 


та с цветовой температурой —- 
ВЫ с ВА ВИВЯ 


2850° К). мы 


Допустимая мощность рас- 
сеяния. Мощность, выделяю“ 
щаяся на фоторезисторе в про- 
цессе работы, должна быть 
ограничена, чтобы его темпе- 
ратура не превысила допусти- 
мого значения (допустимые 
мощности фассеяния фоторе- 
зисторов приведены в табл. 9 
и 10). При р темпе- 60-40-20 04760 *+90+60 +85-00°С 
а Рис. 17. Допустимые электриче- 


пустимая электрическая на- 
грузка должна быть снижена СКМ нагрузки для фоторезисторов, 


(рис. 17). выполненных из различных полу- 

Рабочее напряжение фото- проводниковых материалов. 
резистора — напряжение, при 
котором фоторезистор работоспособен в течение указанного срока 
службы, т. е. изменение его параметров не превышает определенных 
норм, указанных в технических условиях и ГОСТ. Рабочие напря- 
жения фотерезисторов отечественного производства приведены 
в табл, 9 и 10. 

Спектральная характеристика характеризует чувствительность 
фоторезистора при действии на него излучения определенной длины 
волны. Спектральная характеристика фоторезистора определяется 
материалем, используемым для  светочувствительного элемента. 
Сернисто-кадмиевые фоторезисторы нмеют высокую чувствительность 
в видимой областн спектра, селенисто-кадмиевые — в красной и блн- 
жайшей инфракрасной области спектра. У сернисто-свинцовых фото- 
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резистеров максимум чувствительностн лежит в инфракрасной обла- 
сти спектра (рис, 18). 

Инерционность и частотная характеристика фоторезистора. При 
освещении фоторезистора фототок достигает установившегося значе- 
ния, как правило, через небольшой промежуток времени. При пре- 


700 


6,2 0,5 7,0 7,4 7,8 -8,2 2,6 мк 


Рис. 18. Спектральные характеристики фоторези- 
сторов, выполненных нз С4$, Са$е и РЬ$. 


кращении действия светового потока фототок уменьшается и через 
некоторое время достнгает конечного значения. Изменение фототока 
при освещении фоторезистора прямоугольным световым импульсом 
показано на рис. 19. 

Инерционнасть процесса нарастания или уменьшения фототока 
характеризуется постоянной времени т, в течение которого фототох 
увеличивается илн уменьшается в ераз, 
т. е. на 63%, считая, что изменение тока 
происходит по экспоненциальному за- 
кону. Наименьшую инерционность имеют 
] сернисто-свинцовые фоторезисторы 
} \ {40—400 мксек), а наибольшую — фото- 


резисторы, выполненные на основе сер- 
нистого кадмия. Средние величины по- 
стоянных времени у сернисто-кадмие- 
вых фоторезисторов лежат в интервале 
> от 1 до 140 мсек. 
рая Наличие инерционности у фоторе- 
_  зисторов приводит к тому, что величия“ 
Ня а на их фототока зависит от частоты мо“ 
ВВ ДаЙСТВ ИИ — ОДНОГО Я Пат на них светового 
светового импульса дли- потока. Естественно, что с увеличением 
а р частоты светового потока фототок 
уменьшается. Частотные характеристики 
фоторезисторов, показывающие умень- 
шение фототока с увеличением частоты. модуляции светового по- 
тока, показаны на рис. 20. Инерционность в ряде случаев огранк- 
чивает применение фоторезисторов при работе с переменными све- 
товыми потоками. 

Люкс-амперная характеристика фоторезистора показывает зави- 
симость фототока от падающего светового потока. Полупроводнико- 
вые фоторезисторы имеют нелинейную люкс-амперную характеристи- 
ку (рис. 21}. 
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Тни фоторезистора 


Сернисто-кадмневые 


Селенисто-кадмиевые 


Сернисто-свинцовые 
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При увеличенин освещенности световой ток растет примерно про- 
‘поркионально корню квадратному из освещенности. Наклон люкс- 
‚амнерной характеристики определяется приложенным напряжением. 
"При малых освещенностях (5—50 лк) у некоторых фоторезисторов 
(ФСК-1, ФСК-2) люкс-амперная характеристнка линейна. 

Полупроводниковые фоторезисторы предназначены для работы 
в цепях постоянного и переменного тока в различной электронной 
аппаратуре. Интервалы рабочих температур для различных типов 


ма 


Фототол, % 


06 400 800 1208 лн 


Рис. 20. Зависимость фототока Рис. 71, Люкс-амперная харак- 
эт частоты модуляции светово-  тернстика фоторезистора типа 
го потока, ФСД (при И=12 в). 


фоторезисторов указаны в табл. 11. Допустим резкий переход от 
предельной положнтельной температуры до предельной отрицатель- 
ной в пределах трех циклов. Фоторезисторы могут работать при 
атмосферном давлении не ниже 0,05 им рт. ст. 

Фоторезисторы, имеющие герметнчную конструкцию, работоспо- 
собны при относительной влажностн 98% (при 40°С), а фоторези- 
сторы без герметизации и влагозащиты светочувствительных элемен- 
тов можно использовать при относительной влажности окружающего 
воздуха не более 804 при 25° С. 

Допускается использование фоторезисторов в цепях импульсного 
и пульснрующего токов, причем в импульсном режиме работы мо:ц- 
ность в импульсе не должна быть больше 10-кратной максимальной 
мощности рассеяния фоторезистора при средней мощности, не превы- 
шающей допустимого значения. Допускается эксплуатация фоторези- 
сторов при повышенных напряжениях, не превышающих предельно 
допустимых значений, а также при больших интенсивностях света 
однако мощность рассеяния не должна превосходить допустимого 
значення. Фоторезисторы работоспособны в сложных условияк 
{вибрации, ударные нагрузки и линейные ускорения). 


ТЕХНОЛОГИЯ И КОНСТРУКЦИИ ВАРИСТОРОВ 


В качестве исходного материала для изготовления варисторов 
используют порошкообразный электротехнический карбид кремния. 
Карбид кремния представляет собой соединение двух элементов 
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ТУ группы периодической системы Менделеева — кремния и углеродэ. 
В природе карбид кремния встречается редко и в весьма ограничен- 
ных количествах. Технический карбид кремния получают в электриче- 
ских печах при восстановлении двуокиси кремния (кварцевого 


песка): 
$0.+3С=$1С +2С0. 


В зависимости от условий проведения технологического процес- 
са получают бесцветные, черные или зеленые кристаллы карбида 
кремния. Чистый карбид кремния стехиометрического состава бес- 
цветеи, поэтому по цвету можно судить о насыщенности материала 
примесями. В качестве сырья для получения технического карбида 
часто используют кварцит, антрацит и нефтяной кокс. При получе- 
нии карбида кремния с зеленым оттенком в шихту добавляют лова- 
ренную соль; при получении черного электротехнического карбида 
кремния в нее добавляют бокситы. При получении электротехниче- 
ского карбида кремния в качестве исходных компонентов используют 
кварцит, антрацит, нефтяной кокс, древесные опилки и бокситы, 
взятые в определенных процентных соотношениях. Исходные мате- 
риалы проходят дробление, магнитную сепарацию для удаления ча- 
стик магнитных материалов, и их тщательно перемешивают для 
обеспечения однородности шихты. Приготовленную смесь помещают 
в электропечь, где при высокой температуре образуются сросшиеся 
пакеты кристаллов 91С, называемые друзами. Друзы карбида крем- 
ния измельчают и подвергают обогащению. Графит, осевший на кри- 
сталлах карбида кремния, вымывается водой с керосином; различные 
окислы удаляются кислотами. Исходный порошок промывается, су- 
шится и подвергается магнитной сепарации. 


Тип электропроводности и цвет окраски 51С определяются кон- 
центрацией примесей, а также избытком атомов углерода или крем- 
ния в составе. Электропроводность и-типа и зеленую окраску дают 
примеси элементов У группы периодической системы Менделеева 
(М, Р, Аз, $5, В); элементы И группы (Са, МЕ) и Ш группы 
{А1, В, Са, 1) дают голубую и фиолетовую окраски и обусловли- 
вают электропроводность р-типа. 

При избытке атомов углерода материал имеет электропровод- 
ность р-тина, а при избытке атомов кремния — электропроводность. 
п-типа. Собственная электропроводность у 51С с малой концентра- 
цией примесей появляется при температуре 1 300—1 400° С. 


Электропроводность карбида кремния в виде порошка опреде- 
ляется электропроводностью зерен материала и зависит от степени 
сжатия частиц, температуры и напряженности приложенного элек- 
трического поля. 

При изготовлении варисторов для каждого заданного диапазона 
классификакионных напряжений экспериментальным путем опреде- 
ляют необходимый гранулометрический состав исходных порошков. 
Достаточная механическая прочность образцов достигается за счег 
применения специальных связующих веществ (ультрафарфора, гли- 
ны, жидкого стекла, кремнийорганических лаков и др.). Материалам 
с различными связующими компонентами даны различные названия. 
Карбид кремния с керамической связкой носит название тирит, кар- 
бид кремния с жидким стеклом — вилит, материал с ультрафарфоро- 
вой связкой, обожженный методом термоудара прн высокой темпе- 
ратуре, — лэтин. 
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Рнс. 22. Общая схема технологического процесса 


изготовления варисторов стержневого типа. 


Советскимн учеными разработаны новые тины варнсторов на 
основе карбида кремния с классификациокными напряжениями от 
3,6 до 1500 в. 

Схема технологического процесса изготовления варисторов, раз- 
работанных в последние ‘годы, приведена ‘на рис. 27. . 

В качестве исходного материала для получения токопроводящих 
элементов варисторов используют электротехнический карбид крем- 
ния. После помола карбида кремния проводится магнитная сепарз- 
ция или химическое обога- 
щение порошка. При маг- 
нитной сепарации отходов 
матернала болыше, поэтому 
чаще используют  химиче- 
ское обогащение путем про- 
мывки порошка карбида 
кремния в смеси плавико- 
вой и азотной кислот с во- 
дой. Химическое обогаще- 
ние обеспечивает низкий 
процент ‘магнитных мате- 
фиалов в порошке карбида 
кремния. 

После просева  поро- 25 — 1 25° 
шок карбида кремния сме- 
нивают со связкой и пласти- 
фикатором в специальных 
мешалках или на вальцах. 

Прессовка заготовок и 
протяжка через мундштук 
производятся на специальных прессах. Далее образцы подвергают 
сушке в специально оборудованных для этой целн шкафах или 
на противнях. 

При первичном обжиге, который проводят на воздухе, выгорают 
органические материалы, входящие в состав связки и пластифика- 
тора. После первичного обжига заготовки разрезают на части не- 
обходнмых размеров. Вторичный обжиг заготовок проводится 
в водородных печах. Заготовки одну за другой проталкивают через 
рабочую зону печи, что обеспечивает одинаковые условия их темпе- 
Ратурной обработки и позволяет получать изделия с небольшим раз- 
бросом по параметрам. Далее на торцах токопроводящих элементов 
цилиндрической формы снимают фаску, для того чтобы установить 
колпачки на высокопроизводительных автоматах. 

Контакты на токопроводящих элементах наносятся шоопирова- 
нием или методом вжигания серебра. После установки выводов 
элементы подвергают электрической и тепловой тренировкам. Элек- 
трическая тренировка приводит к пробою слабых мест в структуре 
Матернала, способствуя стабилизации параметроз элемента. 

Для защиты от воздействия внешней среды токопроводящие эле- 
менты покрывают лаком. Далее варисторы“разбраковывают по клас- 
сификационному напряжению, определяют основные параметры и 
маркируют. 

Конструктивное оформление варисторов различно. Полупровод- 
никовые варисторы типа НИС вылускались в виде дисков с при- 
паянными выводами, шайб различных диаметров или стержней 
с металлизированными концами. Нелинейные резисторы с большой 


35. 
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Рис. 23. Конструкции варисторов СН 


стержневого (4) и дискового (6) 
тилов. 


рассеиваемой мощностью выполнялись в виде дисков большого диа- 
метра или столбиков из набора шайб с радиаторами охлаждения. 

С 1964 г. промышленность выпускает новые варисторы типа СН 
{СН — сопротивление нелинейное). Первая цифра после букв обо- 


Таблица 12 
. Размеры, мм Вес, е 

Тип варистора Е не более 
©Н11-1 19 |9 3,5 
СН1-1-2 16 | 6,8 2,5 


значает материал — карбид кремния; вторая цифра — шифр кон- 
струкции: / — стержневой тип и 2 — дисковый тип; третья — размеры 
токопроводящего элемента варистора. Варисторы СН — объемные 


Таблица 13 


> Раз; 
Классификационное ВЫ Вес, е 
ВЕ аАОВНЫр , 


Тип вари 
р напряжение, а не более 
Е р 
——— 
| 


56; 68; 82; 100; 120 | 6,5 | 16 


о 


СН!-2-1 150; 180 7,5 | 16 4 
220; 270 8,5 | 16 
СН1-2-2 15—100 6,5 | 12 3,5 


и резисторы с симметричной вольт-амперной ха- 
«тикои, выполненные из карбида кремния 
3 н 
связующего материала. й а 
По конструктивному офо 

‚ рмлению полупроводниковые варисторы 
выпускаются двух видов: стержневые СН!-1-1 и СН1-1-2 и исковые 
СН!-2-1 и СН|-2-9. Конструкции 
варисторов показаны на рис. 23, 


Стержневые варисторы имеют 
размеры и вес, указанные в 
табл. 12. Дисковые варисторы вы- 
полняются различных размеров 
в зависимости от классифика- 
ционного напряжения. 


В обозначениях варисторов 
указывают ‘также  хлассифика- 
ционное напряжение (в вольтах) 
и допустимые отклонения {в про- 
пентах) от классы, 

Рис. 24. Конструкция микр ` и ОвиОнНогО 

. у о- . 
И одульногО, варистора напряжения. Так, например, пол- 
- ное обозначение варистора стерж- 
невого тила с классификационным 
ре 820 в и допустимым отклонением О имеет вид: 
1-1-1-820-10%. В обозначениях варисторов, выпускаемых в тро- 
пическом исполнении, добавляется буква Т: СН[-2-1-100+20% Т 
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У полупроводниковых варисторов типа СН1-3, предназначенных 
для применения в микросхемах раднотехнических устройств, токо- 
проводящий элемент, выполненный из карбида кремния, укреплен на 
стандартной керамической плате размером 9,6%9,6 мм. Конструкция 
микромодульного варистора СН1-3 показана на рис. 24. 


ПАРАМЕТРЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ВАРИСТОРОВ 


Варнсторы — нелинейные резисторы © симметричной  вольт- 
амперной характеристикой (см. рис. 1), т. е. при постоянной величине 
приложенного напряжения перемена полярности не сказывается на 


величине тока. 
Нелинейный резистор можно охарактеризовать величиной стати- 


ческого сопротивления при данном значении приложенного напря- 
жения, а также величиной дифференкиального сопротивления при 
том же напряжении: . 
и. ау 
р ми! 


Рассмотрим основные параметры варисторов. 
Коэффициент нелинейности — отношеиие статического сопротив- 


ления в выбранной точке вольт-амперной характеристики к диффе- 
ренциальному сопротивлению в этой же точке: 


— № м 
р АИ ° 


Для обычного резистара это отношение равно единице, а для 
нелинейных вольт-амперных характеристик оно больше единицы. 

В широком диапазоне напряжений и токов выражения для 
вольт-амперной характеристики варистора имеют следующий вид: 


И = А; Г= ВИ. 


Коэффициент © называют показателем нелинейности. Коэффи- 
циент а и коэффициент нелинейности В связаны следующим образом: 


а =— В. 
Постоянные А и В связаны соотношением 
Вв=АВ. 


Чтобы определить показатель или коэффипиент нелинейности, 
достаточно найтн токи. протекающие через варистор, А и 1» при зна- 
чениях напряжения Иуи И»: 


и. 2 

108 3 1027 
@& — 1 ; в = п . 
1087 05 — 
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В случае, когда вольт-амперная характеристика снята экспери- 
ментально, коэффициент нелинейности В, соответствующий точке М, 
можно определить графически как отношение абсниссы этой точки 


вольт-амперной характеристики Хи к соответствующей подкасатель- 
ной Тм (см, рнс. 2,6): : 


Коэффициент нелинейности является одним из основных пара- 
метров варистора и его точное определение позволяет произвести 
расчеты схем. Следует заметить, что коэффициент и показатель 
нелинейности зависят от напряжения и изменяют свои значения от 
точки к точке. Постоянные А и В также имеют различные значения 
на разиых участках вольт-амперной характеристики. Это вызывает 
затруднения при оценке качества варисторов и при их сравнении. 

Важнейшим параметром варистора является классификационное 
напряжение — напряжение на варисторе при заданном значении 
тока. 

Отклонение действительного напряжения варистора в процен- 
тах можно вычислить по формуле 

ИИ 
= р. 100%, 


где Ид — действительное измеряемое напряжение: 


И — классификационное напряжение, указываемое при марки- 
ровке варистора. 


Классификационное напряжение стержневых варисторов обычно 
определяют при токе 10 ма. У дисковых варисторов классификанион- 
ное напряжение определяют при токах 3 ма (для варнсторов типа 
СН]1-2-2) и 2 ма (для варисторов типа СН!-2-1). Необходимо ог- 
метить, что классификационное напряжение не является рабочнм 
эксплуатационным напряжением варистора. Рабочее напряжение 
выбирают, исходя из допустимой мощности рассеяния варистора 
и значения амплитуды напряження. 

Классификоционный ток — ток, прн котором определяют класси- 
фикационное напряжение варистора. Величину асимметрии токов ва- 
ристора можно рассчитать по формуле 

6 = ии. 100%, 
1 


где /. — ток при одной полярности напряжения; 

1. — ток при протнвороложной полярностн напряжения. 

Естественно, что стремятся получить варисторы с минимальной 
асимметрией токов. 

Вольт-амперная характеристика варнстора изменяет свое поло- 
жение при изменении температуры. С ростом температуры электро- 
проводность рабочего элемента варистора несколько увеличивается. 
Для практических целей обычно определяют температурный коэффи- 
циент тока: 


ВП 
ТК = ды в).100%, 


где /! — ток при температуре Н, равной 20 2° С; 
12 — ток при температуре &, равной обычно 100+9° С. 
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Полупроводниковые варисторы типа СН имеют симметричную 
вольт-амперную характеристику с асимметрией токов не более 10% 
(рис. 25). | 

Допустимая мощность рассеяния — мощность, при которой вари- 
стор сохраняет свои параметры в заданных техническими условиямн 


РРР 
ПИТЕР 


АТ ЗИ ВЕ ЕЕ В И ВЕНИКИ 


Рис. 25. Вольт-амперные характеристики вари- 
сторов. 


пределах в течение срока службы. Основные параметры варистаров 
приведены в табл. 14 и |5. 

Варисторы типов СН1-1 и СН1-2 предназначены для работы 
в интервале температур от —40 до -+160°С в непях постоянного, 
переменного и импульсного тока. Кратковременно варисторы могут 
работать прк температуре. +125°С, однако в случае их длительной 
эксплуатации при этой температуре начинают интенсивно развивать- 
ся процессы старения в связующем материале н электродах, что при- 
водит к изменению параметров варисторов. 
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Таблица 14 


Тип варистора 


Параметры, варясторов НИС 5 НПСб-20 о 
(0,7-10)—(1.5-2,0)| (0,7-20}-—(2-3) у 
Номинальное напряжение, 8 5 20 50 
Номинальный ток, ма 0,7—10 0,7—20 0,7—30 
Коэффициент нелинейности 1,5—2,0 2,0—3,0 2,0—4,5 
Допустимая мощность рас- 0,5 0,75 1,0 
сеяния, вт 
Таблица 15 
|- Ш 
Е : Коэффи- 
а | хоца | Доске | ВЯ | ции ие | Читер 
мое откло- г В з РА 
а ЕВ Е нение, % = Ся, ие ратур, °С 
= > $ 
560 3,5 
680 4,0 
820 4'0 
©Н1-1-1 1,0 1000 410 10 4,0 —40-- +100 
1200 4,0 
1 300 4.5 
1500 4,5 
560 3,5 
680 4,0 
820 4,0 
<Н]1-1-2 0,8 1000 10 10 4,0 —40-:- {100 
1200 4,0 
1300 4,5 
1500 4'5 
<Н1-2-1 1,0 56—270 |--10; 20 2 3,5 —40----100 
СН]-2-2 1,0 33—47 1-10; 20 3 3,0 —40--:-100 
56—100 3,5 
<Н1-3 0,1 15,6—27 510 5 2,0 —60-- --75 


Варисторы в обычном исполнении работоспособны в условиях 
с относительной влажностью до 95% (при 30°С); варисторы в тро- 
пическом исполнении работоспособны в условиях с относительной 
влажностью до 98% (при температуре +-40° С). 

Механическая прочность варисторов весьма велика, они выдер- 
живают вибрацию с ускорением до 2,5 & в диапазоне частот от 5 
до 80 гц, а также ударные нагрузки с ускорением до 12 & и линей- 
ные нагрузкн с ускорением до 9 5. 
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Как следует из табл. 15, варисторы имеют номинальные мощно- 
сти рассеяния 0,8 и | вт. В импульсе мощность рассеяния может 
быть в несколько раз больше номинальной. Однако напряжение 
импульса не должно превышать значений, указываемых обычно в ТУ 


[и] 200 400 600 800 1000 8 [й 40 80 720 150 208 в 


Рис, 26, Нагрузочные характеристики варисторов. 


и ГОСТ; в противном случае возможен электрический пробой кон- 
тактов между зернами карбида кремния. Нагрузочные харакхеристи- 
ки ряда тинов варисторов приведены на рис. 26. Электрические на- 
грузки варисторов при различных температурах окружающей среды 
показаны на рис. 27. 


-ч0 -20 0 20 40 50 в % 


Рис. 27. Допустимые электрические на- 
грузкн варисторов при различных темпе- 
ратурах окружающей среды, 


Прн нормальных условиях эксплуатации варисторы обладают 
высокой стабильностью параметров, Только у отдельных образцов 
варнсторов в первые часы работы параметры могут измениться 
в пределах 2—3% (рис. 28). 

Кривые /—3 характеризуют стабильность рабочего напряжения 
стержневых варисторов с классификационными напряжениями 560 
Н 1300 в при работе в блоках кадровой и строчной разверток теле- 
визора «Темп-6»; кривые 2 и 4 характеризуют стабильность рабочего 
напряжения дисковых варисторов с классификационнымн напряже- 
ниями 100 и 220 в прн воздействии импульсного напряжения. 
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Срок службы варисторов в нормальных климатических условиях 
составляет 3000 н. В течение этого срока изменение классификацион- 
ного напряжения варисторов не должно превышать +5%. 

После трех термоциклов (с температурамн от —-40 ло +102С) 
нзменения сопротивлення варисторов не превышают 2,5%. После 


Рис. 28. Стабильность рабочего напряжения ва- 
ристоров. 


выдержки варисторов нормального исполнения в условиях относи- 
тельной влажности 90—95%. при температуре --30°С в течение 4 су- 
ток сопротивление изменяется не более, ‘чем на 10%; варисторы 
в тропическом исполнении после выдержки в условиях относительной 
влажности 95—98% при температуре +40° С в течение 6 суток изме- 
няют сопротивленне не более, чем на 15%. 


ОСНОВНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ВАРИСТОРОВ 


Поскольку варисторы еще ограниченно используются в радио- 
схемах, кратко остановнмся на применении этих приборов. 

Нелинейная вольт-амперная характеристика этих приборов по- 
зволяег решать многие технические задачи: регулировать и стаби- 
лнзировать ‘работу отдельных блоков радиоаппаратуры, улучшать 
помехоустойчивость систем автоматической регулировки усиления 
ит, п. 

С помощью варисторов можно эффективно защитить элементы 
и узлы радиоаппаратуры от перегрузок по напряжению, осущест- 
вить регулирование различных электрических величин, преобра- 
зование частоты, получить сложные функцнональные схемы, 

Основные применения полупроводниксвых варисторов можно 
классифицировать по выполняемым функциям. . 

Одной из первых областей применения полупроводниковых 
варисторов является область защиты приборов и элементов схем 
от перенапряженнй, а также связанная с этим защита контактов 
реле от разрушения. 

Отметим, что последнее десятилетие характеризуется ннтенсив- 
ным развитием полупроводниковой электроники в связи с болыинм 
расширением пронзводства различных полупроводниковых прибо- 
ров. Однако перегрузочная способность по напряжению у многих 
полупроводниковых приборов невелика, и они требуют включення 
в схему элементов защиты. Также из года в год растет сеть радио- 
связи с многочисленными коммутирующими устройсгвамн, которые 
обычно являются ‘источниками перенапряжений. 

Полупроводниковые резисторы используются для защиты раз- 
личных элементов н блоков от периодических и случайных коммута- 
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цнонных перенапряжений для предохранения от износа разрывных 
контактов н для искрогашения. : 

'Предохранение разрывных электрических контактов от разру- 
шения в момент размыкания цепей с индуктивнымн элементамн 
осуществляют путем включения варистора параллельно контактам 
ялн нсточнику перенапряжения. Полупроводниковый варлстор в этом 
случае играет роль нелннейного шунта, имеющего значительное 
сопротивление при отсутствии леренапряжения и наибольшее ‹о- 
противлние при всплесках перенапряжения. Место включения полу- 
проводникового варистора определяется условиями работы схемы. 


Как известно, при размыкании контактов реле или злектро- 
магнита развивается э. д. ©. самонндукции, напряжение которой 
часто становится достаточным для возникновения нскры. Искро- 
образование приводит в конечном нтоге к обгоранию и разрушению 
контактов, что нарушает нормальную работу реле или электромаг- 
нита электронной схемы. 

Срок службы контактов в релейных схемах увеличивают 
путем подключения параллельно обмотке реле различных защит- 
ных элементов. Для этой цели обычно используют ЮС-цепочки, 
однако конденсаторы цепочек часто имеют большие габариты, что 
ограничивает, а в отдельных случаях исключает возможность ис- 
пользования АЮС-цепочек, 

В цепях с небольшим значением коммутирующего тока в каче- 
стве защитных элементов иногда используют резисторы. Однако 
включение резнстора параллельно обмотке реле или электромагнита 
вызывает дополнительный расход мощности в статическом положе- 
нни контактов, а также увеличивает знгчение разрывного тока. 


Прн использовании в качестве защитных элементов полупро- 
водниковых варисторов можно почти полностью устранить нело- 
статки, имеющие место при использовании резисторов н ЮС-цепо- 
чек. При включении полупроводникового варистора параллельно 


_ обмотке реле при возрастании напряжения на обмотке сопротивле- 


ние варнстора уменьшается и он ограничивает дальнейшее увели- 
чение напряжения на контактах. 

По сравннию с ЮС-цепочкой использование полупроводникового 
варистора обеспечивает следующие преимущества: 

1) малые габариты и компактность защиты, поскольку варистор 
может быть установлен непосредственно на реле; 

2) уменьшенне количества элементов в цепи; 

3) меньшую стоимость и простоту монтажа. 

По сравнению с резистором применение варистора обеспечи- 
вает малое потребление мощности в статическом положении кон- 
тактов, незначительное увеличение разрывкого тока и значительно 
меньшее замедление времени отпускания реле (илн электромагнита). 

Полупроводниковые варисторы успешно используются для за- 
щиты межвитковой изоляции обмоток от перенапряження в мо0- 
менты переключений. 


При конструировании различных радиотехнических устройств 
болыной мощности и высоковольтных устройств переменного тока 
рассчитывают межвитковую изоляцию с большим коэффициентом 
запаса по электрической прочности, поскольку она должна обеспе- 
чнвать надежную работу в коммутационных режимах, При включе- 
нии варистора параллельно обмотке можно в значительной степени 
синзить амплитуду коммутационных перенапряжений, особенно при 
использованни полупроводниковых варистороз с большим коэффия- 
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циентом нелинейности. Ограничение коммутационных напряжений 
в радиосхеме обеспечивает повышение надежности работы в схеме 
полупроводниковых приборов (транзисторов, выпрямителей, тнри- 
сторов). - 

В настоящее время полупроводниковые варисторы широко нс- 
пользуются в каскадах кадровой развертки телевизоров лля огра- 
ничения напряжения на первичной обмотке трансформатора 
в момент обратного хода, когда за счет запасенной энергин воз- 
никает высоковольтный импульс напряжения. Амплитуда импульса 
составляет несколько кнловольт и может вызвать пробой обмотки 
трансформатора. Для ограничения импульса обраткого хода под- 
ключают варистор иа клеммы первичной обмотки трансформатора. 
Сопротивление варистора для сравнительно ‘низкого напряжения 
прямого хода является дсетаточно большим и не влияет на процес- 
сы формировання напряжения прямсго хода. Во время обратного 
хода, когда возникает высоковольтный импульс, варистор шунтирует 
первичную обмотку трансформатора. 

Особенно целесообразно использовать полупроводниковые ва- 
ристоры в радиоаппаратуре, предназначенной для использования 
в угольной, химической промышленности, т. е, в тех случаях, когда 
опасность взрыва от искры очень велика. 

Применение полупроводннковых варисторов в нскробезспасных 
устройствах весьма перспективно, поскольку варистор зеспособен 
запасать энергию в отличие от ®С-цепочек, у которых емкость за- 
пасает энергию, способную вызвать разряд большой мошности прн 
случайном замыкании выводов конденсатора. 


Величина сопротивления полупроводникового варистора зависнт 
от температуры, поэтому необходимо учитывать возможные низме- 
нения режима работы варистора при колебаниях температуры 
окружающей среды. 

С использованием полупроводниковых варисторов можно осуще- 
ствить различные схемы стабилизации напряжений н токов, а так- 
же стабилизировать режимы ‘работы раднотехнических и электрон- 
ных схем, 

Нелинейная вольт-амперная характеристика варистора позво- 
ляет получить малые изменения напряжения на заристоре при зна- 
чительном изменении протекающего по нему тока. Качество стаби- 
лизации напряжения определяется коэффициентом нелинейности 
варистора. 

Если входной величиной стабилизатора считать ток варистора, 
а выходной — напряжение на варисторе, то коэффициент стабили- 
зации определяется так же, как и коэффициент нелинейности ва- 
ристора. 

Таким образом, коэффициент нелинейности является парамет- 
ром, характеризующим эффективность стабилизации с помощью 
данного варистора. Величина коэффициента нелинейности у боль- 
шинства типов промышленных полупроведниковых варисторов со- 
ставляет 4—4.5. Для создания стабилизаторов с болыним коэффн- 
цнентом стабилизации необходимо использовать усилители и управ- 
ляемые элементы, 


Полупроводниковые варисторы в схемах стабилизации напря- 
жения могут быть использованы вместо стабилитронов тлеющего 
разряда и по сравнению с последнимн имеют в десятки раз мень- 
ший ток, не меняют своих характеристик от включения к включе- 
нию и не имеют порогового напряжения, которое у стабилнтронов 
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тлеющего разряда на десятки процентов превышает рабочее на- 
пряженне стабилизации. Отметим, что в схемах стабилизации низ- 
кого напряження применять стабилитроны тлеющего разряда не- 
целесообразно, так как онн требуют сравннтельно большого напря- 
ження для их зажнгания (65—70 в), в то время как для питання 
схем на транзнсторах требуются напряжения 10—25 в, Варисторы 
перспективны также для высоковольтных стабилизаторов напряже- 
ния, поскольку они потребляют меньше мощности, чем стабили- 
троны, | 

Полупроводниковые варисторы используют в схемах преобра- 
зования частоты. С использованнем варисторов разработаны схе- 
мы, осуществляющие модуляцию сигнала по фазе или амплитуде, 
выделение высших гармоник (умножение частоты), фазочувстьитель- 
ное детектнрование (выделение низтих гармоник}. 

При приложении к нелинейному полупроводниковому варнсто- 
ру синусоидального напряжения ток, протекающий через варистор, 
будет несинусондальным н из него можно выделить основную Н 
высшие гармоникн. 

Весьма перспективны полупроводниковые варисторы` для элек- 
тронных счетно-решающих схем — для воспроизведения ‘различных 
функциональных зависимостей, Необходимая коррекция вельт-ам- 
перных характеристнк варисторов для получения заданных функ- 
циональных зависнмостей осуществляется путем включения после- 
довательно илн параллельно < варистором линейных резисторов. 

Такнм образом, полупроводниковые варисторы являются весьма 
перспективными полупроводлниковыми приборами, с использованием 
которых может быть успешно решен шнрокий круг задач совре- 
менной радиоэлектроники. 
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